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Vicente Robinson Pérez Espinosa 
Setembro - 1987 
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Programa Engenharia Civil 
Medições relativas ao comportamento sob carga re-
petida, de um material granular graúdo, foram realizadas em uma 
câmara triaxial de grandes dimensões, em corpos de prova de 100 mm 
de diâmetro. As tensões foram aplicadas através de um sistema 
de carregamento pneumãtico e a medição das deformações axiais foi 
feita usando dois LVDTs presos ao cabeçote. A deformação perma-
nente axial foi também observada com um extensômetro mecânico li 
gado a um dispositivo fixado ao pistão de cargas, pelo exterior 
da câmara triaxial. Mediu-se a carga axial aplicada através de 
uma célula de carga aparafusada sob o pistão de carga. 
Os ensaios realizados visaram estudar principal-
mente a influência das tensões e do tamanho mãximo dos grãos na 
deformação resiliente, e a influência das tensões e o numero de 
aplicações da carga na deformação permanente. 
Propõe-se um novo modelo (Mr = k 3 0k
4 s~) para r! 
presentar o comportamento resi l iente dos mate riais granulares gra_Q 
dos, com vistas ao melhoramento dos métodos de dimensionamento e 
projeto de reforços de pavimentos. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment 
of the requirements for the Degree of Master of Science (M.Sc.). 
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Vicente Robinson Perez Espinosa 
September - 1987 
Chairman Prof. Jacques de Medina 
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Measurements related with repeated-load behaviour, 
on a crushed-stone aggregate, were made in a large triaxial cell 
on specimens 100 mm in diameter. Stresses were applied using a 
pneumatic loading sistem and axial strains were measured using 
two LVDT's mounted on the top cap. Permanent axial deformation 
was also observed with a dial gage attached to a devise fixed 
to the loading rod, out-side the triaxial cell. Measurements of 
axial repeated-load applied were made by means of a load cell 
screwed to loading rod. 
Testing program aimed to study the effect of 
applied stresses and maximum particle size on resilient 
deformations, and the effect of applied stresses and number of 
load applications on permanent deformations. 
A new model (Mr = k3 0k
4 
~) representing the 
resilient behaviour of crushed-stone aggregates, is proposed in 
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CAPITULO I 
INTRODUÇAO 
Tem sido uma preocupaçao de muitos pesquisadores, 
nas ultimas décadas, atingir métodos mais racionais de dimensio-
namento de pavimentos através do estudo dos materiais nas condi-
ções mais prõximas ãs do campo. Isto implica no aperfeiçoamento 
da aparelhagem de laboratõrio e dos métodos de ensaio. Porém es 
te aperfeiçoamento deve ser acompanhado das ferramentas adequa-
das, tais como modelos que representem o melhor possivel o com-
portamento dos materiais sob carga e métodos matemãticos que pe! 
mitam determinar a distribuição de tensões e deformações no inte 
rior de uma estrutura de pavimento. Contudo, é preciso que os 
resultados obtidos sejam devidamente confrontados ãs correspon-
dentes medições em campo. Desde que estas coincidam com as dedu 
zidas através dos ensaios, o método de dimensionamento poderã ser 
validado. 
Como se disse antes, vãrios ensaios de laboratõ-
rio têm sido desenvolvido para estudar os materiais de paviment~ 
çao sob condições similares ãs encontradas no campo. Um deles é 
o ensaio triaxial de carga repetida para solos, que permite a ob 
tenção dos parâmetros de comportamento elãstico e plãstico sob 
diferentes condições de umidade e densidade, nivel de tensões e 
forma de aplicação, compativeis com as que se apresentam comumen 
te nos pavimentos. 
Pode-se considerar que a ruptura de um pavimento 
se dã quando as deformações das camadas que o compoem sao sufi-
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cientemente grandes para causar uma superficie irregular ou um 
fissuramento no revestimento. O criterio de ruptura de um pavi-
mento quanto ã excessiva deformação plãstica foi aceito por mui-
to tempo, porem somente hã alguns anos tem-se a preocupação com 
a possibilidade de fissuramento nos pavimentos resultante das 
grandes deformações elãsticas que podem acontecer, embora muitas 
vezes sem ter deformação plãstica significativa. 
Considera-se que o fissuramento no revestimento p~ 
de ser evitado limitando as tensões e deformações de tração nes-
sa camada, enquanto a ruptura nas camadas de materiais granula-
res pode ser evitada restringindo-se as deformações plãsticas ver 
ticais a um valor aceitãvel associado a um numero especifico de 
aplicações da carga ou utilizando caracteristicas tensão-deforma 
ção plãstica obtidas em ensaios dinâmicos de laboratõrio com um 
processo de anãlise apropriado. 
Portanto, e de grande importância ter uma caracte 
rização adequada dos materiais que constituem as camadas da es-
trutura, no desenvolvimento de um projeto de pavimento flexivel. 
Esta caracterização deve ser feita em ensaios que melhor repre-
sentem o estado de tensões no campo (ensaios de carga repetida) 
para a obtenção das constantes elãsticas, sejam o mõdulo resilien 
te e o coeficiente de Poisson ou os mõdulos de deformação volumI 
trica e cisalhante, e as tensões e deformações criticas relati-
vas a um determinado criterio de ruptura. Adquirem, então, con 
siderãvel importância as correlações determinadas em ensaios di-
nâmicos de laboratõrio. Estudou-se neste trabalho, sob esses as 
pectos, as caracteristicas de deformação recuperãvel e deforma-
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çao permanente de solos granulares graúdos que compoem 
de base e sub-base de pavimentos. 
camadas 
Os objetivos principais deste trabalho de tese fo-
ram o de por em funcionamento um equipamento para a realização 
de ensaios triaxiais de carga repetida em britas, de estabelecer 
procedimentos de ensaios desses materiais granulares graüdos e 
de mostrar a influência de alguns fatores no valor dos parame-
tros de deformações elãsticas e plãsticas de uma brita. Na rea-
lização dos ensaios de laboratõrio para a determinação das defo~ 
mações resilientes seguiu-se em parte a metodologia proposta por 
Preussler [?'!], e no caso dos ensaios para determinar a evolu-
ção da deformação permanente seguiu-se em parte o procedimento 






O dimensionamento e a avaliação estrutural dos p~ 
vimentos flexiveis são, atualmente, em geral baseados na aplica-
ção da teoria da elasticidade a sistemas em camadas. Isto ofere 
ce a possibilidade de uma solução analitica do problema. O suces 
so desta metodologia depende da forma e da precisão com que sao 
avaliadas e utilizadas, na anãlise, as propriedades dos mate-
riais. 
A existência de caracteristicas tensão-deformação 
do tipo não-linear no comportamento dos solos e materiais granu-
lares jã é conhecido hã muitos anos e reportado por muitos pes-
quisadores (e.g. Hicks e Monismith OD). Dados experimentais mos 
tram que a resposta destes materiais, e especialmente a dos mat~ 
riais granulares, depende fortemente do estado de tensões atuan-
tes (e.g. Allen et alia [l]}. Portanto, o correto conhecimento 
das condições de tensões no campo é vital para os métodos anali-
ticos de dimensionamento e avaliação estrutural dos pavimentos 
flexiveis. 
Nos métodos analiticos ou teóricos tenta-se proj~ 
tara estrutura do pavimento selecionado e combinando os mate-
riais atravês da anãlise das tensões e deformações produzidas p~ 
lo trãfego, de forma a não exceder em nenhuma camada a resistên-
cia ao cisalhamento e não exceder a resistência ã fadiga no re-
vestimento causada pelo carregamento repetido. As espessuras das 
camadas são determinadas, por exemplo, de forma a impedir que a 
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tensão vertical mãxima (av) atuante no subleito e a deformação de 
tração mãxima (Et) no revestimento ultrapassem limites permissi-
veis. 
Hã uma sêrie de exigências para que um mêtodo ana 
litico dê bons resultados (Mahler e Motta 08): 
- Seleção de um modelo adequado para representar 
o comportamento tensão-deformação da estrutura 
do pavimento; 
- Seleção de um mêtodo de resolução eficiente pa-
ra o problema matemãtico que representa o fenô-
meno; 
- Caracterização, sob condições ambientais e de 
carregamento apropriadas, das propriedades meca 
nicas dos materiais; 
- Definição do critêrio de projeto e de desempe-
nho em termos do comportamento tensão-deformação 
{fratura ou ruptura, distorção, desintegração); 
- Apresentação do mêtodo de projeto numa forma que 
seja conveniente para o uso dos engenheiros ro-
doviãrios. 
Os mêtodos analiticos, como todo mêtodo de previ-
sao, por mais bem formulados que sejam, poderão fornecer resulta 
dos inadequados se forem alimentados com parãmetros incompativeis. 
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2.1 - Condições de Campo e Ensaios de Laboratõrio 
A correta caracterização das propriedades mecâni-
cas dos materiais e um item de importância fundamental. De nada 
servirã usar teorias sofisticadas ou metadas de resolução poder~ 
sos, se o comportamento dos materiais não e devidamente avalia-
do. Idealmente, as características dos materiais deveriam ser 
determinadas no campo sob condições reais de operação, mas isto 
e, em muitos casos, impraticãvel e a avaliação dos materiais por 
ensaios de laboratõrio transforma-se em parte importante do meto 
do de projeto. 
Quando uma carga de roda se desloca sobre a supe! 
fície do pavimento, as vãrias camadas são submetidas a variações 
de tensões como as que aparecem na Figura 2. l. 
Embora os detalhes destas variações sejam diferen 
tes entre camadas e entre pontos da mesma camada, o padrão bási-
co e o mesmo. A maior diferença, como se aprecia na Figura 2.1, 
estã na tensão horizontal que pode se desenvolver, por exemplo, 
na parte inferior das camadas rígidas. 
Para que um ensaio seja significativo deverã re-
produzir tanto quanto possível, as condições de campo. Isto exi 
ge que seja dada atenção ã histõria de tensões e ãs condições da 
amostra.tanto como ao sistema de tensões aplicadas durante o en-
saio. Por enquanto, nenhuma das técnicas de ensaio disponíveis 
e capaz de reproduzir completamente as condições de campo mos-
tradas na Figura 2. 1, no laboratõrio. Dois importantes problemas 
devem ser resolvidos antes que isto seja possível: 
. 9. 
i ) a d i f i cu l d a d e p rã ti c a d e a p l i c a r ambas tensões 
normais e a tensão cisalhante, diretamente ao 
corpo de prova, em forma simultânea; 
ii) a aplicação das tensões de tração que ocorrem 
na parte inferior das camadas rígidas, junto 
as outras variações das tensões. 
No que se refere ao ensaio triaxial de carga repeti da, 
podem se fazer as considerações seguintes (Pel l e Brown [?3]): 
- O estado de tensões vertical e horizontal pode 
ser reproduzido fazendo pulsantes a pressao con 
finante e a tensão desvio. Esta variação das 
tensões deveria ser sobreposta âs tensões gravi 
tacionais relativas ã profundidade considerada; 
- Durante o ensaio, geralmente sao medidas as de-
formações axiais e radiais, resilientes e perm~ 
nentes. Jã que as deformações do corpo de pro-
va são medidas na direção das tensões aplicadas, 
a deformação permanente obtida não sera repre-
sentativa da deformação do solo no campo, mas 
serã de fato superestimada; 
- Se o solo é considerado isotrõpico, então as de 
formações resilientes medidas podem ser conside 
radas satisfatõrias; 
- O corpo de prova deveria se comportar em forma 
análoga ao elemento de solo em campo. No campo 
hã o surgimento de uma tensão cisalhante, a qual 
. 1 O. 
se inverte quando a carga se desloca, e e somen 
te quando esta carga estã exatamente sobre o 
elemento de solo considerado, que as condições 
de tensão são as mesmas que no ensaio triaxial 
(Figura 2.1). O efeito da inversão da tensão 
cisalhante e provavelmente mais marcante nos ma 
teriais perto da superficie do pavimento que no 
subleito ou na sub-base. 
Nos comentários anteriores tem-se tratado o 
problema somente em duas dimensões, desde que as tensões radial 
e tangencial podem ser consideradas práticamente iguais. Da mes 
ma forma as tensões principais menor e intermediária são aproxi-
madamente iguais. 
2.2 - Caminho de Tensões no Ensaio Triaxial 
Existem duas formas principais de realizar o en-
saio triaxial de carga repetida; com tensão confinante constante 
(T.C.C.) ou com tensão confinante variável (T.C.V.). Os caminhos 
de tensões para estes dois métodos estão representados na Figu-
ra 2.2. 
Para o ensaio T.C.C., quando da aplicação da ten-
sao confinante, ter-se-ã um deslocamento desde o ponto O ate o po.!!_ 
to A de abscisa o 3 • Esta tensão se mantém constante, e durante 
a aplicação da tensão desvio, q, o caminho de tensões segue o c~ 
minho AB, o qual tem uma inclinação 1 :3, ou seja, a reta que de-
fine o caminho AB e: p = o 3 + --t· O carregamento repetido fica-
rã representado por uma sucessão de caminhos AB - BA. 
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No ensaio T.C.V., a tensão confinante ê aplicada 
simultaneamente com a tensão axial. Na realização do ensaio, a 
relação q/p permanece constante durante o carregamento. Pode-se 
ter então inúmeros caminhos de tensões, com inclinações diferen-
tes. Contudo, cada caminho deverã permanecer constante, para 
os diferentes niveis de tensão, durante o carregamento. A repe-
tição deste serã representado por uma sucessão de caminhos 0B - 80. 
2.3 - Comportamento dos Materiais Granulares sob Carga Repetida 
O carregamento repetido sobre os materiais granu-
lares provoca, com cada aplicação, uma deformação a qual ê recu-
perada sõ parcialmente quando a carga ê removida. Se o carrega-
mento continua, a deformação recuperada depois de cada aplicação 
chega a ser mais ou menos constante, e ê denominada deformação 
resiliente. A deformação irrecuperãvel acumulada com cada apli-
cação da carga chama-se deformação permanente. 
Quando os materiais granulares sao submetidos a 
estados de tensões longe da ruptura, a deformação irrecuperãvel 
diminui com cada repetição da carga, e eventualmente, sob condi-
ções drenadas, o comportamento chega a ser quase completamente re-
si li ente. Sob condições não-drenadas, as deformações resilien-
tes e permanentes podem sofrer modificações pelas mudanças na p~ 
ro-pressao. 
Muitos estudos tem-se realizado relativos ao com-
portamento dos materiais granulares sob carga repetida no ensaio 
triaxial (e.g. Brown [6], Hicks OU, Paute [?1]). A principal 
conclusão de todos eles ê que o comportamento depende fundamen-
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talmente do nivel de tensões aplicado, e a maioria tem-se concen 
trado em desenvolver modelos de comportamento tensão-deformação. 
2.3.l - Comportamento Resiliente 
Os modelos mais usados para descrever o comporta-
mento resiliente dos materiais granulares são: 
a) o modelo k-e, que relaciona o módulo resilien-
te ao primeiro invariante das tensões; 
b} o modelo k-o 3 que relaciona o módulo resilien 
te ã tensão confinante; 
c) o modelo K-G, que relaciona o módulo de defor-
mação volumêtrica e o módulo cisalhante as ten 
sões octaêdricas e ao caminho de tensões. 
2.3.l.l - Modelo k-6 
Muitas das experiências realizadas com materiais 
granulares (e.g. Witczak e Rada Q:[j), tem sido realizadas atra-
vês de ensaios triaxiais de compressão nos quais a pressao confi 
nante, o,, tem-se mantido constante enquanto a tensão desvio, 
o 1 - o 3 , e aplicada repetidamente desde zero atê (01 -o,)mãx· Os 
resultados sao geralmente expressos na forma: 
( 1 ) 
onde e ê o primeiro invariante das tensões a mãxima tensão desvio 
e o módulo resiliente, M , ê definido como 
r 
• 1 3 . 
= ( 2) 
em que o~ e a tensão desvio repetida e E; e a deformação axial 
resiliente. Os parâmetros k1 e k2 sao coeficientes de regressao 
derivados de resultados de ensaios em laboratório. Em algumas 
das experiências (e.g. Hicks [Jl]) foi medida a deformação radial 
resiliente, E~, e encontrou-se que o coeficiente de Poisson resi 
liente, vr' variava com a relação das tensões principais, 01/03. 
Em alguns casos foram observados valores superiores de v superio r -
res a 1/2, isto pode-se explicar pelo desenvolvimento do fenômeno 
da dilatância que ocorre com o carregamento nos materiais granu-
lares. Esse fenômeno estã ligado ãs variações do indice de vazios. 
Quando se realizam ensaios com a pressao confinan 
te variãvel (por exemplo Brown e Hyde [8]), faz-se necessãrio p~ 
ra interpretar o ensaio, recorrer ã forma generalizada da lei de 
Hooke: 
( 3) 
Com esta forma de anãlise poderia-se dizer que a Equação (1) se-
ria aplicãvel, desde que Mr seja calculado a partir do valor me-
dia de 03. Por outro lado, os ensaios com pressão confinante v~ 
riãvel indicaram valores muito menores do coeficiente de Poisson 
resiliente que ensaios similares com pressão confinante constan-
te. 
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O modelo k-8 tem sido implementado em vários pro-
gramas de computador, usando esquemas de cálculo iterativo e in-
cremental, para o projeto estrutural de pavimentos, apesar de suas 
limitações. Segundo May e Witczak Q~ a Equação (l) despreza o 
efeito da deformação cisalhante e, portanto, aplica-se 
para o caso de pequenos valores dessa deformação. 
somente 
Witczak, fazendo comparaçoes entre a resposta de 
um pavimento calculada usando o modelo e medições em campo das 
deflexões superficiais, encontrou que um ajuste deveria ser fei-
to aos valores de todos os materiais granulares. Foi sugerido 
por May e Witczak Ofú, que o fator de ajuste para obter o mõdu-
lo resiliente efetivo e função da deformação cisalhante induzida 
pela carga superficial. Ter-se-ia então a expressão seguinte p~ 
ra a Equação (1): 
( 4) 
onde f(E) e uma função que decresce quando E cresce. 
2.3. l.2 - Modelo k - 03 
A forma geral da lei hiperbÕlica, proposta por 
Kondner Q,f] para carregamento estático e estendida por vários pe~ 
quisadores (Barksdale [2], Monismith et alii Q~ ), para carreg~ 
mento repetido, e: 
l /E = E / o = A + B E a d a ( 5 ) 
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onde E e o módulo de elasticidade, s e a deformação axial, A e a 
B são coeficientes de regressão que correspondem ao inverso do 
módulo tangente inicial (para ºd= O) e ao inverso da tensão de 
ruptura, respectivamente. A Equação (5) tem sido usada para a 
caracterização de solos do subleito na modalidade de carregamen-
to estãtico e para modelagem da deformação sob carga repetida (Ba.!:_ 
ksdale [2]. Segundo Hicks [10 o mõdulo resiliente pode ser ex 
pressa pela relação 
onde o 3 e a pressao confinante, k5 e k6 sao coeficientes de re-
gressao. Uma formulação mais correta desta equação tem sido su-
gerida por Duncan et al. Q~ na qual 
M = k' r s ( 6 1 ) 
onde Pa e uma constante dimensional com as mesmas unidades de 
pressao que Mr e o 3 • Deve-se mencionar que o modelo k-o 3 (Eq.6) 
não descreve o efeito da dilatãncia e a acumulação das deforma-
ções cisalhantes permanentes. Porem, em alguns casos, quando a 
deformação vertical fica entre 100 e 500 µs, o mõdulo pode ser 
aproximado pela Equação (6), a qual estabelece que o mõdulo de-
pende somente da pressão confinante. 
2.3.1.3 - Modelo K-G 
Vãrios autores (Boyce [5], Brown e Pappin [9]) 
tem proposto representar o comportamento dos materiais granula-
res pelo mõdulo de deformação volumétrica, K, e pelo mõdulo cisa 
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l 
j 
onde e:: = e:i + 2 e:r é a deformação volumétrica, 
é a deformação cisalhante. 
( 7) 
Os resultados de ensaios de compressao podem ser 
expressos em forma grãfica, em termos das curvas de isa-deforma-
ção resiliente cisalhante e volumétrica (Figura 2.3). 
Para um material especifico , a Figura 2.3.a pode 
ser usada diretamente na determinação da deformação volumétrica 
resiliente, para um caminho de tensões determinado, simplesmente 
subtraindo o valor de deformação para um extremo do caminho do 
valor da deformação para o outro extremo. As curvas de iso-defor 
maçao volumétrica estão dadas por uma equaçao da forma: 
(8) 
onde A, B, m, n sao parâmetros representativos do material, p' e 
q sao as coordenadas do ponto onde se deseja calcular a deforma-
çao. 
Para o caso das deformações cisalhantes a situação 
e mais complicada visto que os resultados são dependentes doca-
minho de tensões [?Q]. Na prãtica, isto significa que a deforma 
çao cisalhante resiliente não depende somente dos pontos extre-
mos do caminho de tensões, mas também do seu comprimento. Pappi n 
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e Brown [?Q] demonstraram que o principio de superposição, apli-
cado ãs deformações volumétricas, e inaplicãvel ãs deformações ci 
salhantes, E~; porem pode ser aplicado ãs deformações cisalhan-
tes normalizadas, En. As linhas de iso-deformação cisalhante nor 
malizadas estão dadas por uma equação da forma: 
= 
e • q 
p, + D 
( 9 ) 
na qual C e D sao constantes do material e D e o valor negativo 
de p' por onde passam todas as linhas. A deformação cisalhante 
real para um caminho de tensões entre os pontos (pl, q1) e (pz, 
q2) e calculada pela expressao: 
, ; e C l 
p l + D ,,': D l 1 :: r 
onde ir e o comprimento do caminho de tensões 
/p 12 + q21 ; te uma constante do material. 
r r 
calculado 
( l o) 
como: 
Na Tabela l apresentam-se alguns valores das con~ 
tantes para brita calcãria com duas granulometrias diferentes. ln 
clui-se também os valores das constantes para o modelo k-e. 
O modelo K-G para caracterizar o comportamento r~ 
siliente dos materiais granulares e mais abrangente e potencial-
mente mais preciso. Sua aplicação ãs condições reais em pavime~ 
tos tem sido criticada por estar baseada em ensaios triaxiais on 
de duas tensões principais são iguais. Por outro lado, o modelo 
apresenta maior complexidade, devido ã necessidade de se contar 
com um equipamento capaz de aplicar a tensão confinante de forma 
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cíclica e operar com tensões mínimas diferentes de zero, jã que 
se precisa ter uma variedade maior de caminhos de tensões no en-
saio. 
Tabela l - Constantes no Modelo K-G de uma Brita Calcãria 
(Brown e Pappin [9]) 
MATERIAL UNIFORME MATERIAL GRADUADO 
ITEM CONSTANTE 
<Pmãx = 3 mm <Pmãx = 40 mm 
Deform.Volumêtrica A (kpa) 12,3 X ] Ü 9 l , 9 X lo 1 2 
B 0,033 0,08 
m 0,5 0,33 
n 3, 5 2,0 
Deform.Cisalhante c 0,00055 0,00024 
D (kpa) 130 l 3 
t 0,45 0,4 
Modelo K-e k1* 19454 8634 
k2* 0,5 0,69 
(*) O uso destes valores em Equação {l) dá o Mr em kpa. 
2.3.2 - Fatores que Afetam o Comportamento Resiliente dos Mate-
riais Granulares 
Segundo Preussl er (}'4, 2!u, baseado nos trabalhos 
de vãrios pesquisadores, os seguintes fatores podem afetar o com 
portamento resiliente dos solos granulares: 
• 1 9. 
- pressao confinante (03) 
- razão de tensões principais (01/03 ) 
- numero de repetições da tensão desvio 
- histõria de tensões 
- duração e freq~ência de aplicação da tensão desvio 
- tipo de agregado 
- gradação das partículas ou percentagem de mate-
rial que passa na peneira# 200 
- densidade e umidade de compactação 
- tamanho mãximo do agregado 
- grau de saturação 
- temperatura. 
Portanto, a determinação do valor apropriado do 
módulo resiliente deve levar em conta a influência de todos es-
tes fatores. Embora o efeito de vãrios destes fatores possa ser 
eliminado ou reduzido através de métodos apropriados de prepara-
çao de amostras e procedimentos adequados de ensaio, a preocupa-
çao maior e a variação do módulo resiliente com as tensões 
aplicadas. Assim, grande parte dos trabalhos relativos ao com-
portamento resiliente referem-se a esta variação. Porém, muitos 
deles tratam da influência de fatores relativos ao material, tais 
como gradação das partículas (teor de finos), densidade e umida-
de de compactação, grau de saturação, no entanto muito pouco se tem 
com respeito ao tamanho mãximo do agregado. 
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Relativamente ã influência do tamanho mãximo do 
agregado, na forma e dimensões do corpo de prova e as conseqUên-
cias que acarreta sobre os resultados dos ensaios triaxiais de 
carga repetida, somente pode-se fazer mençao ãs experiências em 
ensaios estãticos referidas na bibliografia. 
2.3.3 - Deformações Permanentes 
A anãlise das deformações permanentes ê um probl~ 
ma relativamente complexo, tanto ao nivel de sua evolução em fun 
ção do número de repetições da carga como ao nivel das relações 
entre as tensões e deformações. 
A avaliação do afundamento da trilha de roda devi 
do a um determinado trãfego acumulado pode ser feita usando dois 
métodos diferentes: 
a) das relações entre as tensões (p, q) e as de-
formações permanentes volumétrica (EP) e cisa-v 
lhante (E~), que permite a avaliação em qual-
quer ponto de uma estrutura. 
b) das relações entre as tensões (p, q) e a defor 
mação principal permanente (Ef), que permite 
somente a avaliação do afundamento sob o eixo 
do carregamento. 
Segundo Paute [?i], a deformação permanente axial 
(Ef) tem sido convenientemente tratada, em função do caminho de 
tensões e das tensões aplicadas. Mas, não existem tentativas sa 
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tisfatõrias para descrever a deformação permanente radial (E~) 
nem a deformação VO]Umétrica (Ee). 
2. 3 .3. l - Deformações Permanentes e NUmero de Aplicações da Carga 
No decorrer dos ensaios de carga repetida, cujos 
parâmetros p, q são pré-fixados, a deformação axial permanente 
(Er) evolui com o nUmero de aplicações da carga (N), conforme a 
uma lei de tipo potencial (Paute [?1]): 
Ef - A• N8 (11) 
onde A e B sao coeficientes determinados experimentalmente. Con 
tudo, os ensaios tem um grau de dispersão para um nUmero N dado. 
Parece que essa dispersão resulta principalmente do comportamen-
to do solo durante os carregamentos iniciais; assim, diferentes 
explicações podem ser sugeridas: não homogeneidade do corpo de 
prova, perturbações durante a montagem, etc. Por outro lado, co 
mo é difícil, durante a vida de um pavimento, distinguir as de-
formações permanentes que se verificam durante a construção das 
devidas ao trãfego, tem-se proposto (Paute e Martínez [?~) uma 




p p ' B, 
El(N) = El(lOO) +A (N - 100) ( l 2) 
é a deformação axial permanente apos N aplicações 
de carga (N >> 100); 
A' e B' 
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ê a deformação axial permanente apos 100 aplica-
ções de carga; 
sao coeficientes determinados experimentalmente. 
Monismith et alii D~ sugeriram que o coeficien-
te B' depende somente do tipo de solo e que o coeficiente A' e 
função do nivel de tensões, da histõria de tensões e das condi-
ções iniciais do corpo de prova. 
2.3.3.2 - Deformações Permanentes e Tensões Aplicadas 
A medição da deformação permanente a baixos niveis 
de tensões, como as que se apresentam nas camadas dos pavimentos, 
não ê tão precisa como a niveis mais altos. Portanto, se a de-
formação permanente nas pressões baixas pudesse ser determinada 
a partir de modelos deduzidos das medições feitas nas pressoes 
mais altas, as dificuldades poderiam ser minimizadas. 
Tem-se sugerido Q4, 38 que os resultados tensão-
deformação obtidos de ensaios triaxiais estãticos podem ser re-
presentados por uma hipérbole. Da mesma forma, Barksdale [2] tem 
apresentado dados indicando a aplicabilidade de uma relação des-
se tipo a resultados de deformação permanente versus tensão, em 
materiais granulares, para um número especifico de aplicações da 
carga. Esses podem ser representados pela relação: 




. ( 1 3 ) 
qr qr . Rf . (1-sen <j,) 
1 -
2 ( c cos <j, + o3 sen <j,) 
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onde Ko~ = mõdulo tangente inicial; c = coesao; ~ = ângulo de 
atrito interno; Rf = constante de ajustamento que depende do ti-
po de ensaio; m = coeficiente determinado experimentalmente. Es 
tes parâmetros são determinados para um número específico, No, 
de aplicações da carga. 
Por outro lado, Brown e Hyde [8] demonstraram que 
existe marcada semelhança no comportamento do ponto de vista da 
deformação permanente axial, entre os ensaios de carga repetida 
T.C.C. e T.C.V., com as mesmas tensões mêdias (Pm• qm) e igual 
tensão desvio (qr). 
2.3.3.3 - Avaliação do Afundamento da Trilha de Roda 
A metodologia mais utilizada para estimar a impo~ 
tância do afundamento da trilha de roda ê aplicar a anãlise elã~ 
tica a um sistema em camadas representando a estrutura do pavi-
mento, com os materiais caracterizados através de ensaios tria-
xiais de carga repetida ou ensaios de ''creep'' (Brown e Bell [7], 
Monismith Qiü). Para que esse tipo de anãlise e os dados dos 
ensaios de carga repetida sejam utilizados, deve-se determinar as 
relações entre deformações plãsticas e tensões aplicadas, para 
os componentes do pavimento. 
No mêtodo proposto por Barksdale [2] para predi-
zer o afundamento da trilha de roda, que poderã ocorrer apos um 
certo número de repetições, cada camada da estrutura ê dividida 
em vãrias subcamadas e as tensões calculadas no centro de cada 
subcamada abaixo da carga (Figura 2.4). O cãlculo ê feito usan-
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do teorias elãsticas ou viscoelãsticas não-lineares. As deforma 
ções plãsticas podem então ser calculadas no centro de cada sub-
camada, usando a relação (13) ou fazendo uma interpolação direta 
das curvas tensão-deformação plãstica de laboratório. 
A profundidade total da trilha de roda e então 
obtida pelo somatório de todos os produtos das deformações plãs-
ticas medias no centro de cada subcamada pela espessura de cada 
subcamada: 
n 
6~otal = l ( l 4) 
i = l 
onde: 
6P = profundidade total do afundamento da trilha de roda sob total 
o eixo da carga; 
E~ = deformação plãstica média na i-esima subcamada; 
1 
h. = espessura dai-ésima subcamada; 
1 
n = numero total de subcamadas. 
Este método pode ser aplicado tanto para camadas 
estabilizadas como não estabilizadas. Por outro lado, a fim de 
considerar os efeitos das variações com o tempo, nas proprieda-
des dos materiais, o procedimento acima pode ser utilizado para 
qualquer número de aplicações de carga. A diferença nas deforma 
ções plãsticas entre incrementos sucessivos do número de aplica-
. 2 5. 
çoes de carga pode ser somado para dar a deformação permanente 
total que ocorrerã na estrutura do pavimento. Para aumentar a 
acurãcia deste procedimento, tudo o que deve ser feito e aumen-
tar o número de incrementas usados [2]. 
Outro metodo, utilizado por Glynn et alii J]tJ, p~ 
ra predizer o afundamento da trilha de roda, consiste na anãlise 
dos resultados experimentais de laboratório em termos de um módu 
lo de deformação permanente, anãlogo ao módulo de deformação re-
siliente, porem, relacionando as tensões repetidas aplicadas as 
deformações permanentes acumuladas para um número determinado de 
repetições. Quando esse módulo de deformação permanente e intr~ 
duzido como dado de módulo de rigidez em programas de elementos 
finitos, estes calculam a deformação permanente em qualquer pon-











FIG. 2.1.- Variaçiío das tensões nas camadas do 
pavi manto, geradas por uma carga de roda. 
A 
P'=)1Ccf,+2a'3l 
FIG. 2.2.- Caminhos de tensões no ensaio triaxial. 
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FIG. 2.4,... Idealização de uma estrutura de um pavimento para 
o cô.lculo do afundamento da trilha de roda [2]. 
CAPITULO III 
EQUIPAMENTO DE LABORATÓRIO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO 
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CAPfTULO III 
EQUIPAMENTO DE LABORATÕRIO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO 
3.1 - Descrição do Equipamento 
A montagem da camara triaxial para ensaios de car 
ga repetida em amostras de 100 e 150 mm de diâmetro, baseou-se 
principalmente em um projeto desenvolvido na UFRGS Q~. O sistema 
de carregamento tem as caracteristicas do equipamento desenvolvi 
do no laboratõrio de Mecânica dos Solos da COPPE/UFRJ, por Preus 
sler [?'!]. 
Acamara triaxial é apoiada em um pÕrtico de car-
gas convencional, composto de duas barras verticais, uma viga in 
ferior fixa e uma viga superior ajustãvel na qual é montado um 
cilindro pneumãtico para a aplicação das forças verticais. O ei 
xo deste cilindro e conectado ao pistão de cargas da câmara tria 
xial mediante uma junta flexivel, com o objetivo de compensar p~ 
quenos desalinhamentos entre os eixos dessas peças. 
A carga vertical repetida, aplicada por um siste-
ma pneumãtico de carregamento similar ao montado por Preussler [?'!], 
mede-se através de um transdutor de forças aparafusado sob o pi~ 
tão de cargas. A freqüência e duração do carregamento é contro-
lada por um dispositivo eletrônico temporizador ("timer''). 
A célula triaxial desenvolvida para a realização 
de ensaios de carga repetida com materiais granulares graúdos e 
similar ãs células comuns, as diferenças são seu maior tamanho, 
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para permitir a montagem interna dos aparelhos de medição de ca~ 
ga e deformações (Kalcheff e Hicks [J~), e as safdas adicionais 
para os cabos elétricos dos sistemas de medição. Devido ao tipo 
destes aparelhos, se utiliza ar comprimido para aplicar a pres-
são de confinamento. 
Um sistema de vacuo pode ser ligado â base da ce-
lula triaxial com a finalidade de permitir a moldagem de solos 
nao coesivos e verificar a integridade da membrana de borracha 
que envolve os corpos de prova. 
Podem-se ensaiar na camara triaxial, corpos de pr.Q_ 
va de 100 e 150 mm de diãmetro com alturas de 200 e 300 mm, res-
pectivamente. Os pedestais são fixados â base e ao flange de s~ 
porte da câmara medi ante parafusos. Os cabeçotes possuem uma pa~ 
te saliente no centro com uma superf1cie de contato endurecida e 
retificada, para alojar esferas de aço. Estas são utilizadas p~ 
ra a transmissão das forças verticais, do transdutor de forças ao 
cabeçote, impedindo a transmissão de forças horizontais. 
O cilindro de acrflico utilizado na camara e re-
forçado lateralmente através de bandas de fibra de vidro, regu-
larmente espaçadas ao longo da altura do cilindro. O motivo da 
utilização destes reforços deve-se â adoção de um critério de di 
mensionamento aparentemente conservador, mas justifica-se pelos 
seguintes fatos: a) o tubo tem uma costura, resultante do proce~ 
so de fabricação, a qual pode-se constituir em um plano de fra-
queza; b) a câmara pode ser eventualmente utilizada em ensaios 
triaxiais com repetição da pressão de confinamento, caso no qual 
deve-se considerar a influência de fenômenos de fadiga na resis-
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tência do acrilico; c) possibilidade de fissuramento progressivo 
do tubo de acril ico em presença de solventes orgânicos, com a con 
sequente redução da seção resistente; d) riscos adicionais devi-
do ã utilização de ar comprimido para aplicação da pressão confi 
nante. Como conseqüência do ar ser um fluido muito compressivel, 
os riscos para o ambiente do laboratõrio decorrentes de uma even 
tual ruptura do tubo aumentam, portanto nunca deve-se dispensar 
o uso de um tubo de tela de aço externo acamara, para proteção. 
A seguir faz-se uma breve descrição dos sistemas 
de medição de força e deformações. 
3.1.1 - Medição da Força Vertical 
Para a medição da força vertical aplicada ao cor-
po de prova, utiliza-se um transdutor instalado sob o pistão de 
cargas da câmara triaxial. O elemento sensivel deste transdutor 
consiste em um conjunto de vigas engastadas a um anel rigido ex-
terno e a um eixo vertical interno, contendo extensõmetros elê-
tricos de resistência, colados na parte central das vigas e mon-
tados em ponte completa. Este elemento sensivel ê aparafusado ã 
base do transdutor. 
Como o transdutor deve ser sensivel somente a for 
ças verticais centradas e não a momentos devidos a excentricida 
des da carga, nem ãs variações de pressão de confinamento ou de 
temperatura, certos cuidados são necessãrios. Para a compensação 
das excentricidades da carga, os extensõmetros sao dispostos si-
metricamente com relação ao eixo do transdutor, de modo que a 
qualquer acréscimo de tensão em um extensõmetro, devido a um mo-
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mento, corresponda um decréscimo igual no simetricamente opos-
to, anulando-se esses acréscimos no condicionador de sinais, e 
restando somente o sinal de carga centrada. Para que o transd~ 
tor seja insens,vel ãs variações da pressão de confinamento, ado 
tou-se a solução de construir parte da tampa em borracha e em 
preencher o interior do transdutor com Õleo. Como a borracha da 
tampa é muito flex,vel, a pressão no interior do transdutor é sem 
pre igual ã de confinamento, não afetando a medição da força ver 
tical aplicada ao pistão de cargas. Para compensar a influência 
da temperatura, leva-se em conta recomendações como: escolher ex 
tensômetros do mesmo tipo, lote e numero de série; com numero de 
autocompensação adequado ao coeficiente de dilatação térmica do 
material do elemento sens,vel e dispondo os extensômetros em 
forma simétrica em relação ao eixo do transdutor, para que todos 
tenham idêntica oportunidade de dissipar o calor gerado pela ex-
citação. 
Os fios do transdutor sao retirados de sua cavida 
de interna através de um furo central, o qual é vedado com resi-
na epoxi. Os mesmos fios são retirados da câmara triaxial atra-
vés de um furo no pistão de cargas para o indicador de deforma-
ções ("Strain Indicator''). Este ultimo processa o sinal deres-
posta do transdutor, para que possa ser registrado em um oscilõ-
grafo. Uma calibração faz-se necessiria a fim de correlacionar 
as forças com o valor dos registros. Devem ser obtidas as cur-
vas de calibração e os parâmetros caracter,sticos dessa calibra-
çao tais como não-linearidade, histerese, desvio de zero e sensi 
bilidade {Morgan e Moore [J~). 
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3. 1 .2 - Medição das Deformações 
Como se descreve na literatura Q4, 19, 31], de 
ve-se utilizar em ensaios triaxiais cíclicos, os transdutores de 
deslocamentos do tipo LVDT ("Linear Variable Differential Trans-
former") situados no interior da câmara triaxial. O objetivo des 
ta configuração, na medição dos deslocamentos axiais, e evitar 
erros decorrentes de deformações não controladas das peças metã-
licas solidárias ao pistão de cargas (transdutor de forças, con~ 
xões rosqueadas e outros). Isto ê importante jã que os níveis de 
tensão aplicados são relativamente baixos e as pequenas deforma-
ções dos corpos de prova podem ser da mesma ordem de grandeza dos 
erros mencionados. 
As deformações axiais sao medidas usando~se dois 
LVDTs fixados, mediante suportes de PVC, ao cabeçote do corpo de 
prova. Para permitir o ajuste do zero dos LVTDs, seus núcleos sao 
apoiados sobre dispositivos de ajuste micrométrico, instalados na 
base da câmara triaxial e manipulados exteriormente. 
As deformações radiais podem ser medidas por dóis 
LVDTs, fixados diretamente ao corpo de prova por um par de alças. 
Situam-se estas alças distantes entre si de aproximadamente um 
terço da altura da amostra. 
O sinal de resposta dos LVDTs passa por um condi-
cionador de sinais para que possa ser registrado no oscilõgrafo. 
Deve-se então fazer uma calibração para correlacionar os regis-
tros âs deformações. 
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As deformações axiais permanentes tambêm podem ser 
medidas mediante um extensômetro mecânico apoiado sobre um disp~ 
sitivo de acrilico fixado ao pistão de cargas no exterior da câ-
mara triaxial. 
Na Figura 3. l apresenta-se o esquema do equipame~ 
to para ensaios triaxiais de carga repetida em amostras de 100 e 
150 mm de diâmetro, desenvolvido para a realização deste traba-
lho de tese. 
A instalação dos aparelhos para a medição das de-
formações axiais e radiais apresenta-se na Figura 3.2; na Figu-
ra 3.3 tem-se a câmara triaxial montada para a realização do en-
saio. 
3.2 - Causas de Erro 
Os valores dos parâmetros determinados a partir 
dos ensaios podem ser afetados por erros de medição, leitura de 
registros e instrumentação, como os listados a seguir: 
a) erro na medição da altura e diâmetro do corpo 
de prova; 
b) precisão na leitura dos registros do oscilÕgr~ 
fo, na medição da tensão desvio e as deforma-
ções axiais e radiais; 
c) atrito entre cilindros e núcleos dos LVDTs, afe 
tando o valor das deformações; 
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d) rigidez das alças, prejudicando a liberdade de 
deformação do corpo de prova. 
3.3 - Limitações Atuais do Equipamento 
a) A pressao de confinamento no interior da cama-
ra triaxial não pode ser aplicada repetidamente, devendo seres-
tãtica. Esta limitação não tem muita influência no caso do mõdu 
lo resiliente, mas sim na determinação do coeficiente de Poisson. 
b) É possTvel a determinação do mõdulo resiliente 
em corpos de prova de atê 150 mm de diâmetro. 
c) No caso do coeficiente de Poisson, o sistema de 
medição das deformações radiais não tem dado resultados confiã-
veis. 
d) Embora a utilização de um transdutor de forças 
diretamente sobre as amostras aumente a precisão da carga repeti 
da desejada, esta precisão fica prejudicada pela baixa resolução 
do sistema de registro. Isto ê particularmente importante para 
valores pequenos da carga aplicada. A utilização de um transdu-
tor de pressão na base e o melhoramento dos sistemas de a-
quisição de dados permitiria um melhor controle do nTvel de ten-
sões aplicadas. 
3.4 - Procedimento de Ensaio 
A primeira etapa consiste na preparaçao dos cor-
pos de prova, a qual ê dependente do tamanho mãximo dos grãos e 
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ê tambêm função das caracteristicas do material a se estudar. O 
mêtodo de preparação depende da coesão que apresente o material. 
Nos casos em que o solo apresenta coesão suficiente para que o cor 
pode prova se mantenha indeformado durante o manuseio que impli 
ca o transporte e instalação na cãmara triaxial, as amostras de 
material granular podem ser preparadas em moldes especiais (bi ou 
tri-partidos), pelos mêtodos de compactação apropriados, fora da 
base da câmara. Se o material não apresenta coesão suficiente, 
os corpos de prova podem ser preparados, sobre a base da camara 
triaxial, segundo o mêtodo publicado pelo Transportation Research 
Board QIJ ou atravês do procedimento utilizado por Paute e Mar-
tinez [??]. 
Apõs sua preparaçao, os corpos de prova sao leva-
dos ã camara triaxial e montados na base com a pedra porosa. As 
seguintes etapas são realizadas a seguir: 
colocação do cabeçote e retirada do molde; 
medição da altura e diãmetro da amostra; 
colocação da membrana envolvente; 
verificação da integridade da membrana median-
te vãcuo aplicado na base da amostra; 
colocação do par de alças e fixação dos LVDTs 
para medição da deformação radial; 
colocação dos LVDTs, no cabeçote, para medição 
da deformação axial. 
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Apôs estas etapas, a cêlula ê fechada e aplica-se 
uma pressao interna correspondente ao confinamento desejado. Aplj_ 
ca-se uma seqUência de carregamentos dinâmicos (fase de condici~ 
namento) para eliminar imperfeições na moldagem, irregularidades 
iniciais de contato e as grandes deformações permanentes que ocor 
rem durante as primeiras aplicações da tensão desvio. Este con-
dicionamento tambêm reduz o efeito do caminho de tensões no com-
portamento resil iente Q~. 
Terminado o condicionamento, a seqUência de carre 
gamento imposta ao corpo de prova para a caracterização do com-
portamento resiliente, foi a que vem sendo utilizada no momento 
no Laboratôrio de Mecânica dos Solos da COPPE (Quadro 3.1). 
A freqUência do carregamento foi de l Hz e a dura 
çao de 0,1 segundos aproximadamente. 
Os registros de deformação foram feitos apos 100 
aplicações de cada tensão desvio, paralelamente ao registro des-
sa tensão. 
No caso dos ensaios de deformação permanente, so-
mente um nivel de tensão, previamente escolhido, ê utilizádo. Con 
tudo o corpo de prova não ê condicionado pois hâ interesse em se 
conhecer as deformações permanente e recuperável desde a primei-
ra aplicação da carga. Neste tipo de ensaio registram-se as de 
formações totais medidas pelos LVDTs. As deformações permanen-
tes são tambêm registradas por um extensõmetro mecânico. Todos 
os registros são feitos apôs 1, 10, 100, 1000, 10000 e 100000 a 
plicações da tensão desvio. 
. 38. 
Quadro 3. l - SeqOência de Carregamento para a Determinação do MÕ 
dulo Resiliente em Materiais Granulares 
G3 ªd 
cr,/cr 3 
kgf/cm 2 kgf/cm 2 
O, 21 2 
O, 21 0,42 3 
0,63 4 
O, 3 5 2 
0,35 0,70 3 
l , 05 4 
0,525 2 
0,525 l , O 5 3 
l , 5 7 5 4 
0,70 (a) 2 
0,70 l , 40 3 
2, l O (a) 4 
l , 05 2 
l , O 5 2, l O 3 
3 , l 5 (a) 4 
l , 40 2 
l , 40 2,80 3 
4,20 4 
(a) Tensões de condicionamento. 
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Os ensaios foram realizados em condições drenadas, 
procedimento que alem de simular melhor as condições de base e 
sub-base dos pavimentos, elimina o efeito da entrada de ar para 
o interior das amostras. 
Dois ensaios foram realizados em condições nao dre 
nadas e seus resultados serão comentados em Capitulo posterior. 
40 
Dispositivo para con_ 
trôle da frequm:ia e 
duração da ta,são 
desvio - "TIMER" 
- -
Re!Jllad or de pres-
Ar são para aplicação la-
Válvula 
compriniclo · "THREE-WM' 




da torça i- (i) 
aplicada 
~~~ Regulador de pres- Ar -séio JX!Al aplicação 
16) ,1 comprimillo da tensão confioon!e 
• 1 --. 
Oscilógrnto - :!'.§) 
















,r ~ ' , para vncuo 
deformação ... 1 ti 
a xi a 1 
Medição do 
detorma~ao 
radial @ Cobeçotl" 
® Suporte de PV.C. 
(D Cilindro de pr•sstlo ®> LVDT vertical 
@ Junta flex(ve-l ® Alças para mediçl!o da detormaçi!o ralliat 
~ Conexao @ Amostra de solo 
@ Dispositivo para medifao da deformaçti.o ~rmanente @ Prdra porosa 
® ExtensOmetro mecOn1co @ Pedestal 
@ Pistao de cargas @ Ajuste micrométrico das LVDTs 
(!) Transdutor de forças @ Célula triaxial 
FIG. 3.1.- Esquema do equipamento para ensaios triaxiais de carga repetida. 
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Figura 3.2 - Aparelhos 
para Medição das Defor 
maçoes. 
Figura 3.3 - Câmara Tria 
xial Pronta para En-
saio. 
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CAPfTULO IV 
CARACTERfSTICAS DO MATERIAL ESTUDADO 
4.1 - Dados Geotécnicos e Físico-Químicos 
O material deste estudo e uma brita graduada uti-
1 i zada na camada de base do trecho Marii lha-Duque da rodovia BR-101 
no estado do Rio de Janeiro. 
Os resultados da anãlise de uma amostra desta bri 
ta graduada, realizada no laboratõrio de solos do IPR-DNER, en-
contram-se descritos da seguinte forma: 
- ''Amostra de Brita Graduada 
l - O PÕ 
Constituído por graos sadios de palhetas de mica 
biotita, de partículas escuras de õxido de ferro e/ou de piroxê-
nios e anfibolios, por graos de feldspatos e por uma grande mai~ 
ria de partículas de quartzo são, angulosos, leitosos e/ou hiali 
nos. Hã presença insignificante de argila não expansiva. 
2 - A Brita 
Constituída por pedaços de rocha metamõrfica do 
tipo gnaisse biotítico ou biotita-gnaisse e, as vezes, por peda-
ços de mineral são da familia dos feldspatos. Com alguma freq!Jê~ 
eia, hã pedaços de fe.ldspatos rosa ou ortoclasio que encerram con 
.44. 
centrações de palhetas de mica branca ou muscovita cuja presença 
denuncia a origem hidrotermal de alguns minerais. Na jazida ou 
pedreira, essas concentrações com certeza formam veiôs que podem 
dar um caracter heterogéneo ã rocha, provocando o surgimento de 
descontinuidade. Embora a amostra examinada esteja sã (minerais 
primãrios com brilho e cor intensos sob aumento de 63 x) e se 
mostre muito coerente (C 1 ), numa escala que vai até ao friãvel 
(C,), é preciso atenção para que durante a exploração (detonação, 
carregamento e britagem) ela nao seja indesejavelmente contamin~ 
da por areas de descontinuidades mais alteradas que possam exis-
tir na pedreira''. 
Os resultados de outros ensaios de caracterização 
da mesma brita graduada, realizados no laboratõrio de Mecânica 
dos Solos da COPPE, encontram-se resumidos no Quadro 4.1. 
4.2.- Preparação do Material para Ensaio 
No intuito de verificar a influencia do tamanho 
mãximo do agregado no comportamento resiliente do material gran~ 
lar, eliminando o fator relativo ao tipo de agregado, prepara-
ram-se dois tipos de material tendo como ôrigem a mesma brita. 
O primeiro tipo (Brita I) foi ôbtido substituindo 
a fração retida na peneira de 3/4 pol., por uma quantidade igual 
de material que passa na peneira de 3/4 pol. e fica retido na 
peneira nQ 4. O segundo tipo (Brita II) obteve-se substituindo 
a fração retida na peneira de 3/8 pol., por igual quantidade de 
material passando na peneira de 3/8 pol. e que fica retido na p~ 
neira nQ 8. 
Quadro 4. 1 - Características dos Materiais Estudados 
% EM PESO PASSANDO NAS 
*· CLASSI~ICAÇAO 
TIPO DE y yd 
smãx hot PENEIRAS (mm) LL LP IP 
MATERIAL (gf/cm
3
) % {gf/cm 3 ) % % % 
1 9 , 1 9,5 2,38 0,42 0,075 HRB uses 
A-1-a 
Brita ''original'' - - 97 70 47 24 5 2,701 - - NP SP 
(o) 
A-1 -a 
Brita I 2,233 5,5 100 75 47 25 5 2 , 7 O 1 - - NP SP 
(o) 
A-1-a 
Brita II 2,216 5, 5 100 100 50 25 5 2, 7 O l - - NP SP 
(o) 
(*) Energia do Proctor Modificado. 
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Na Figura 4.1 apresentam-se as curvas granulome-
tricas dos materiais preparados e, para comparaçao, a curva gra-
nulometrica da brita ''original''. 
4.3 - Ensaios de Compactação 
Os ensaios de compactação foram executados mecani 
camente nas dependências do Laboratõrio de Mecânica dos Solos da 
COPPE. 
"'· 
Os materiais foram compactados na energia do Proc 
tor Modificado e as curvas de compactação apresentam-se na Figu-
ra 4.2. Traçaram-se tambem as curvas de saturação de 60%, 80% e 
100%, para cada material. Cabe salientar que todos os ensaios 
de compactação foram realizados segundo o procedimento 
pelo DNER. 
4.4 - Preparação dos Corpos de Prova 
adotado 
Todos os corpos de prova com 100 mm. de diâmetro 
foram compactados em um molde tripartido de aço endurecido. Apôs 
ter agregado a quantidade de ãgua correspondente ã umidade õtima 
e ter misturado ã mão, ate obter uma boa uniformidade, o material 
necessãrio para compactar cada corpo de prova era colocado em um 
saco plãstico e guardado na câmara úmida durante 24 horas. 
Os corpos de prova foram compactados em 8 camadas 
iguais, usando a energia do Proctor Modificado, deixando-os de 
um a dois milimetros mais altos que a altura prefixada para en-
saio. Ainda no molde, eram levados para uma prensa de ensaio e 
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comprimidos, sempre aplicando a mesma força, atê a altura desej! 
da. Utilizou-se este procedimento com o objetivo de '.Se obter. uma 
superfície plana e nivelada no topo do corpo de prova, o que e 
necessãrio para conseguir medidas consistentes nas deformações 
axiais permanentes. O corpo de prova era então instalado na ba-
se da câmara triaxial. Retirava-se o molde, ba.tendo-o cuidadosa 
mente, apõs ter sido colocado o cabeçote. 
Os corpos de prova de 50 mm de diâmetro foram pri 
parados por compactação estãtica em um molde especial, de aço e~ 
durecido, em três camadas iguais, sendo que a camada central era 
compactada primeiro. As camadas dos extremos foram sempre _com-
pactadas juntas, atê obter a altura desejada de 100 mm. 
Não se fez ensaios em corpos de prova de 150 mm de 
diâmetro, jã que não se pôde contar com o molde para . compactar 
as amostras nem com membrana de borracha dessas dimensões. 
Cabe salientar que todos os corpos de prova fica-
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FIG. 4.2,.. Curvas de compactação das britas. 
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CAPrTULO V 
RESULTADOS DOS ENSAIOS 
A fim de estudar o comportamento sob carga repeti 
da dos materiais granulares neste trabalho de tese, foram reali 
zados ensaios triaxiais para os níveis de tensões corresponden-
tes ã metcidologia adotada (Capítulo III) e as deformações medi-
das. No caso da determinação do mõdulo resil iente as deformações 
foram medi das apôs a aplicação de 100 repeti.ções de cada tensão 
desvio. 
A fase de condicionamento tanto como os ensaios 
foram realizados sempre na condição drenada. Outras 
comuns para os ensaios foram: 
- temperatura ambiente 
condições 
- freqüência de aplicação da carga (1 Hz) 
- duração da carga (0,1 seg., aproximadamente) 
Tentou-se sempre compactar os corpos de prova na 
umidade Õtima para a energia do Proctor Modificado. Esta condi 
çao nao foi cumprida com exatidão na moldagem e as umidades obti-
das no laboratõrio apresentaram diferenças, porém sempre inferi~ 
resa 0,5%. As diferenças originadas nas densidades foram infe-
riores a 0,04 gf/cm 3 , o que corresponde a menos de 2% da densida 
de desejada. 
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5.1 - Influ~ncia das Tensões Aplicadas. nas Propriedades Resilien-
tes dos Materiais Ensaiados 
5.1 .l - Influ~ncia da Tensão Desvio 
A variação do módulo com a tensão desvio nao fica 
perfeitamente definida e foram verificadas tend~ncias similares 
is mencionadas por Preussler CTO. 
Na Figura 5.1 apresenta-se o efeito da tensão des 
vio no módulo resiliente, para um. comportamento tipico das amos 
tras de solo estudadas. 
Levando em conta o que diz Preussler CTO, em re-
lação aos erros de leitura e instrumentação e considerando que o 
sistema de carregamento e os aparelhos de medição são similares 
aos utilizados por ele, pode-se tamb~m concluir em termos gerai~, 
que o módulo resiliente varia pouco com o valor da tensão desvio 
repetida para as amostras estudadas. 
5.1.2 - Influ~ncia da Pressão Confinante 
Verificaram-se grandes variações do módulo resi~ 
liente com a mudança da pressão de confinamento, o que e aprese~ 
tado na Figura 5.1. 
Os resultados dos ensaios realizados mostram, do 
mesmo modo que em pesquisas anteriores realizadas com areias e 
pedregulhos submetidos a carregamentos repetidos, que o mõdulo re 
siliente aumenta sensivelmente com a pressão confinante e e pou-
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co afetado pela tensão desvio (Hicks D i], Preussler l]f], Tri-
chês Q:[], Wi tczak e Rada QTI). 
Por conseguinte, para fins prãticos, a influência 
da tensão desvio pode ser desprezada, adotando-se um valor medio, 
e o mõdulo resiliente analizado apenas em função da pressão con-
finante. Neste caso poderia-se aplicar o modelo hiperbÕlico pa-
ra descrever o comportamento resiliente dos materiais granulares. 
5.1.3 - Parâmetros.de Resiliência 
Os modelos mais usados para representar o compor-
tamento resiliente podem ser expressos pelas relações jã aprese~ 
tadas no Capítulo II. Devido âs limitações do equipamento nao 
foi possível determinar os parâmetros de comportamento do modelo 
K-G, o qual e tido como um modelo mais fundamental. 
As relações sao: 
onde: 
= mõdulo de deformação resiliente (kgf/cm) 
e =somadas tensões principais 
= pressao confinante 
k1 , k2, ks, k6 = parâmetros de resiliência. 
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Nas Figuras 5.2 atê 5.11, estão traçados os valo-
res dos mõdulos resilientes em função da pressão confinante e do 
primeiro invariante das tensões (soma das tensões principais) em 
escala log-log. Usando regressão linear obteve-se os parâmetros 
de resiliência, os quais são tambêm apresentados nas mesmas fi-
guras. 
O Quadro 5.1 resume os resultados dos ensaios, a 
plicando a metodologia adotada para a determinação do mõdulo re-
siliente. Coeficientes de correlação (r) altos indicam que as 
expressoes estão representando bem os mõdulos em função das ten-
soes. Pode-se observar que os coeficientes para a relação do mõ 
dulo com a pressão confinante são mais altos, porem aquela que 
relaciona o mõdulo a soma das tensões principais considera a in-
fluência combinada das tensões desvio e de confinamento, esta e 
uma das razões pela qual vem sendo mais utilizada. Contudo, pode-
ria-se fazer uma correçao como foi visto no Capitulo II. Rada e 
Witczak [?~ sugeriram que a função f(E) da Equação (4) pode ser 
aproximada por uma função potencial. A Equação (4) tomaria a 
forma seguinte: 
= ( 1 5) 
= ( l 6 ) 
com ºd> 0,1 oa. 
Quadro 5.1 - Resumo das Constantes k1 , k2 , k5 , k6 dos Modelos de Comportamento k -8 e k -03 
(Equações l e 6) - Mr' 8, o 3 em kgf/cm
2 
CONDIÇÕES DE COMPACTAÇIIO Mr = k 1 8k2 Mr = k 5 o~ G 
( l ) (6) 
MATERIAL 
UMIDADE SATURAÇIIO PESO ESP. 
( % ) ( % ) (gf/cm 3 ) k 1 k2 r k_s k6 r 
5,54 66,5 2,205 2058 0,381 0,768 3867 0,397 0,855 
Brita I 5,87 68,6 2, l 9 5 2709 0,408 0,891 5324 0,454 0,960 
5,96 76,3 2,231 l 2 94 O, 611 0,974 3481 0,639 0,987 
5,45 64,3 2, l 9 7 l 2 51 0,526 0,966 2940 0,555 0,987 
Brita II 5,62 69,3 2,216 21 53 0,230 0,646 3158 O, 261 0,754 
5,75 67,5 2, l 9 6 211 6 0,242 0,546 3191 0,308 O, 71 9 
6, 07 77,0 2,226 2157 O, 238 0,516 3244 0,326 0,703 
4,88 66,9 2, 187 1156 0,706 0,952 4145 O, 73 O 0,990 
Brita II 4,95 56,0 2, l 7 3 3318 0,459 0,885 7237 O, 51 5 0,961 
6, 14 55,0 2,165 2369 0,345 0,753 4324 0,448 0,885 
OBS.: r e o coeficiente de correlação linear na representação log-log. 
* Ensaios realizados sem célula de carga interna. 
OBSERVAÇÕES 
* Corpos de prova 
diâmetro 
de 
l 00 mm 
* 
Corpos de prova de 
diâmetro 
* l 00 mm 
* 




Resultados experimentais (Witczak e Rada QTI) tem 
sido utilizados junto com anãlise de regressão múltipla para de-
duzir os parâmetros k3, kt e c' do material na Equação (16). O 
quadro 5.2 apresenta os parâmetros de resiliência, obtidos para 
os materiais ensaiados, das Equações (1), (15) e (16). Pode-se 
observar que o coeficiente de correlação (r) para o modelo ex-
presso pela Equação (15) e maior em todos os casos, o que indica 
uma melhor representação dos mõdulos resilientes e, portanto, uma 
predição muito mais perto do comportamento real. 
A Figura 5.12 mostra claramente que, para valores 
baixos da deformação vertical, o mõdulo decresce enquanto a de-
formação vertical cresce. O aumento nos valores do mõdulo ocor-
re para valores da relação (cr 1 /cr 3 ) maiores que 3. Conforme Fig~ 
ra 5.12, a Equação (1) não descreve o ramo descendente da curva 
e prediz um ramo ascendente bastante marcado. Deve-se lembrar 
que, de acordo com May e Wi tczak IJ t[J, a Equação ( 1) despreza o 
efeito da deformação cisalhante e, portanto, aplica-se 
para valores baixos dessa deformação. 
somente 
Nas Figuras 5.13 e 5.14 apresentam~se comparaçoes 
dos mõdulos obtidos no ensaio com as predições feitas usando as 
Equações (15) e (16) respectivamente. Nota-se que as predições 
são bastante melhores, destacando-se a que tem sido feita com a 
Equação (15), jã que apresenta um coeficiente de correlação mais 
alto. 
Contudo, tem-se uma falta de ajuste a qual e atrI 
buida com freqaência ãs condições aiissimetricas do ensaio tria-
Quadro 5.2 - Resumo das Constantes k1, k2, k3, k,, e, k;, k~, e' do Modelo k-8 (Equações 1, 15 e 16) 
Mr, G, ºd em kgf/cm 2 
8k2 ( 1 ) M = k 1 M = k3 r r eh 
c ( 1 5 ) 
1 
e a Mr = k3 
MATERIAL 
1 k:1 k2 r k3 k4 c rm s k~ k~ m 
Brita I 2058 O, 3 81 0,768 86 0,594 -0,375 0,952 0,039 1403 0,806 
Corpos de prova de 2709 0,408 O, 891 1 53 0,631 -0,319 0,988 0,022 1686 0,880 
diâmetro 100mm 1294 O, 6 1 1 0,974 1 93 0,725 -0,230 0,994 0,022 967 0,901 
1 2 51 0,526 0,966 190 0,659 -0,228 0,992 0,021 932 0,818 
Brita I I 2153 0,230 0,646 97 0,507 -0,359 0,927 0,039 1434 0,650 
Corpos de prova de 2116 0,242 0,546 81 0,537 -0,378 0,933 0,036 1322 0,737 
diâmetro 100mm 2157 0,238 0,516 69 0,577 -0,391 0,937 0,037 1213 O, 81 1 
Brita I I 11 56 O, 7 06 0,952 25 0,870 -0,493 0,997 0,016 618 1 , 5 7 4 
Corpos de prova de 3318 0,459 0,885 1 29 0,689 -0,354 0,985 0,029 1983 0,992 
diâmetro .50mm 2369 0,345 O, 7 53 45 O, 71 5 -0,444 0,993 0,019 959 1 , 238 
OBS. : r e o coeficiente de correlação linear na representação log-log. 
rm e o coeficiente de correlação múltipla. 
Sm e o desvio padrão. 
1 1 
8 k 4 e ( 1 6 ) ªd 
c' rm sm 
-0,447 0,886 0,062 
-0,426 0,974 0,032 
-0,262 0,989 0,029 
-0,264 0,988 0,027 
-0,419 0,831 0,059 
-0,484 0,832 0,056 
-0,518 0,835 0,059 
~0,852 0,990 0,030 
-0,480 0,960 0,044 
-0,757 0,977 0,034 
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xial, mas ê possível que um aperfeiçoamento do modelo nao leve 
a mudanças severas nos valores do mõdulo. 
Stock e Brown [?~ admitiram o efeito da compact~ 
çao no comportamento dos materiais granulares e adotaram coefi-
cientes de empuxo em repouso da teoria de preadensamento, o que 
conduz ao cãlculo de tensões horizontais relativamente altas. Po 
deriam então ser consideradas na anãlise as tensões residuais in 
duzidas durante a compactação do material, com o fim de fié'ar mais 
perto das condições reais nos pavimentos. 
5.1.4 - Efeito da Histõria de Tensões 
O comportamento dos materiais de pavimentos apre-
sentam grande dependência da histõria de tensões e, portanto, e 
necessãrio eliminar ao mãximo seu efeito no comportamento resi-
liente. 
Hicks, segundo Preussler [?4, 2![], diz que uma uni 
ca amostra de solo pode ser utilizada para determinar o mõdulo a 
virias níveis de carregamento, desde que: 
- a amostra seja submetida previamente a carrega-
mentos repetidos de valores variados, para eli-
minar o efeito das deformações permanentes ini-
ciais, dando ao material uma condição de pre-
adensamento; 
- em materiais saturados ou prõximos da saturação, 
os carregamentos prévios devem ser aplicados 
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na condição drenada para evitar mudanças a cur-
to prazo na pressao neutra; 
o mõdulo resfliente deve ser determinado apos 
um número mínimo de repetições, acima do qual 
ele permanece aproximadamente constante. 
Na Figura 5.15 apresentam-se os mõdulos determina 
dos apos o ensaio de deformação permanente, os quais foram reali 
zados mantendo fixo o primeiro invariante das tensões. Não se 
fez condicionamento de nenhum tipo, pelo que nos resultados no-
ta-se marcadamente a influência da histõria de tensões. 
5.2 - Influência de Outros Fatores.que Afetam.o MÕdulo Resiliente 
5.2. 1 - Efeito do Grau de Saturação 
Verificou-se, como Preussler [?'!] e Trichês [l~, 
que o aumento do grau de satura.ção provoca uma variação. acen-
tuada nos valores dos mõdulos e que esta mudança é mais marcada 
para as tensões confinantes pequenas. 
Embora o grau de saturação apresente diferenças 
menores de 15% em cada grupo de amostras (Quadro 5.1), ou seja a 
variação na saturação não foi acentuada, nota~se que o mõdulo tem 
grande sensibilidade com relação ãs variações deste fator. 
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5.2.2 - Efeito da Umidade e Densidade 
Observou-se, em geral, que o mõdulo resiliente va 
ria com o aumento da umidade de compactação, sendo que estava 
riação e maior quanto menor ê a pressão confinante. 
Verificou-se, tambêm, que houve uma semelhança nos 
mõdulos para amostras com graus de saturação similares, embora as 
condições de compactação (peso esp.) fossem diferentes. 
5.2.3 - Efeito da Drenagem 
Segundo Preussl er · ~4], p0de-se supor que ao en-
saiar dinamicamente uma amostra de solo, desenvolvam-se poro-pre! 
sões transientes que são parcialmente dissipadas ao retirar a car 
ga aplicada. A dissipação total sõ serã possivel se houver pos-
sibilidade de drenagem e um intervalo de tempo suficiente para 
que ela ocorra entre duas aplicações sucessivas da tensão desvio. 
Portanto, no ensaio na condição drenada tambêm poderã. ocorrer o 
desenvolvimento de poro-pressões, dependendo da freqUência do 
carregamento e da permeabilidade do material. 
O comportamento dos dois corpo~ de prova na condi 
çao não-drenada apresentou-se bastante irregular, o que pode ter 
sido causado pela entrada de ar comprimido para o interior das 
amostras, jã que não estavam totalmente saturadas, modificando a 
tensão efetiva do solo e alterando seu comportamento. 
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5.2.4 - Influência do Tamanho Máximo do Agregado e Dimensões do 
Corpo de Prova 
Segundo Witczak e Rada Q3J, diferentes pesquisa-
dores tem indicado que o efeito da gradação do material não apr~ 
senta uma tendência geral com relação ã influência da fração fi-
na (percentagem passando a peneira# 200) na resposta resilien-
te. Em geral, o grau de influência desta caracteristica parece 
estar relacionada ao tipo de material. 
Os resultados dos ensaios realizados sobre amos-
tras com mesmo teor de finos, embora não tenham apresentado um 
comportamento muito bem definido, mostraram que os mõdulos resi-
lientes do material com tamanho mãximo maior (Brita. I), tenderam 
a ser maiores. Isto pode-se notar observando a Figura 5.16, ap~ 
sarda pequena diferença na gradação das duas britas. 
A influência do tamanho mãximo dos graos do mate-
rial nas dimensões do corpo de prova e suas conseqaências sobre 
o valor dos mõdulos, pode ser observada na Figura 5.17. Pode-se 
verificar que o mõdulo resiliente obtido para amostras do mesmo 
material (Brita II), quando ensaiadas em corpos de prova de di-
mensoes menores (diâmetro 50 mm), tendem a mostrar valores mais 
altos. Isto pode ser provocado pela diferença no procedi~ento 
de compactação, pela diferença nos mêtodos de medição da deform~ 
ção axial e pela possivel influência da deformação permanente e 
pela influência da relação entre o tamanho mãximo das particulas 
e o diâmetro do corpo de prova. 
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5 .3 - Influência das Tensões Aplicadas na. Deformação Permanente 
No caso dos ensaios feitos para se verificar ava 
riação da deformação permanente com o número de aplicações da 
carga, somente um nivel de tensão, previamente escolhido, foi uti 
lizado. Porêm o corpo de prova não foi condicionado pois havia 
interesse em se conhecer as deformações permanentes desde a pri-
meira aplicação da carga. 
Com base nos resultados dos ensaios realizados, as 
relações da deformação axial permanente com o numero de aplic~ 
ções de carga propostas por Monismith et alii [J!D e Paute e 
Martinez~~. citadas no Capitulo II, serão estabelecidas. 
Na Figura 5.18 pode-se observar a evolução da de-
formação permanente com o número de aplicações da carga. Nota-se 
em todos os ensaios que apôs um número relativamente grande de 
repetições hã um aumento na taxa de acumulação da deformação pe! 
manente. Verifica-se tambêm a influência marcada da. tensão des-
vio no comportamento plástico dos materiais ensaiados. 
O Quadro 5.3 apresenta os valores dos coeficien-
tes de regressão, A, B e A', B', das Equações (11) e (12) respe~ 
ti v amen te. Verifica- se que existe uma boa correlação entre os da 
dos, destacando-se os resultados obtidos para os parãmetros A' e 
B', que exibem um coeficiente de correlação (r) mais alto. Con 
tudo, não foi possivel obter nenhuma relação entre os coeficien-
tes de regressão e as condições iniciais dos corpos de prova. (pe-
so espec. e umidade de compactação, grau de saturação). 
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Para estudar as deformações plãsticas em materiais 
de pavimentos, Barksdale [2] tem proposto um outro mêtodo para 
apresentar os dados de ensaios de carga repetida, utilizando cur 
vas tensão-deformação plãstica anãlogas as curvas obtidas de se-
ries de ensaios estãticos realizados com pressoes confinantes va 
riãveis. Para um número.determinado de.repetições, faz-se um 
grãfico da deformação plãstica como função da tensão desvio e da 
pressao confinante. Conhecendo-se as características tensão-de 
formação dos diferentes materiais que compõem a estrutura, a vã-
rias umidades e densidades, tem-se uma indicação das caracterís-
ticas de ruptura quando sao submetidos a um determ·inado 
de aplicações de carga. 
numero 
A Figura 5. 19, mostra as curvas tensão-deformação 
plãstica para 100.000 repetições da carga dos materiais ensaia-
dos. Pode ser observado um claro comportamento não-linear depe~ 
dente da tensão desvio. As deformações plãsticas tambêm aprese~ 
tam-se fortemente dependentes da pressão confinante, 
uma diminuição significativa com o acrêscimo desta. 
mostrando 
Jã que o estado de tensões tem um significativo 
efeito na grandeza das deformações plãsticas, qualquer fator afe 
tando-o na~ camadas granulares de um pavimento tem um efeito na 
magnitude do afundamento que ocorrerã nessa camada e na estrutu-
ra. Isto significa que a espessura do revestimento e das cama-
das inferiores, as propriedades dos.materiais de cada camada e a 
grandeza e configuração das cargas afetam o afundamento que acon 
tecerã, por exemplo, na base. 
Quadro 5.3 - Relações entre Deformação Permanente e Numero de Aplicações de Carga (Equaçõés 11 e 12) 
NfVEL DE CONDIÇÕES DE 
A• NB E~lOO)_+A' (N-lOO)B 
Ep = ( l l ) Ep = ( l 2) 
COMPACTAÇIIO TENSÕES a a 
AMOSTRA 
w Ys s (J d cr a 
% (gf / % A 
cmª) (kgf/cm 2 ) 
5,64 2,25 76,2 0,7 0,7 1,812 X 10 - a 
Brita I 5,00 2,24 66,2 2, l 0,7 2,617 X 10 - a 
5,06 2,21 62,0 3, l 5 l , O 5 4,66 X 10-a 
5,89 2,23 71 , 8 2, l 0,7 1,963 X 10 - a 
Brita II 
5,73 2,23 68,5 0,84 O, 21 3,08 X 10-a 
OBS.:EP 
a deformação axial permanente 
B r A' 
0,0383 0,983 l , 3 3 - 5 X 10 e 
0,0333 0,951 8, l O -7 X 10 7 
0,0773 0,944 2,555 X ]Q - a 
0,0317 0,982 6,89 X 10- 6 
0,0319 0,976 l , 83 X 10-S 
EilOO) deformação axial permanente para 100 aplicações da carga 
r ê o coeficiente de correlação linear na representação log-log 
B' r p E(lOO) 
0,344 0,998 22 X 10-, 
0,605 0,993 32 X 10-• 
O, O l 7 0,945 69 X 10-• 
0,378 0,99 23,5 X 10 -• 




r interessante poder observar, na Figura 5.19, que 
hã uma diferença nas curvas tensão-deformação plãstica para os 
dois materiais ensaiados, a que poderia ser causada pela diferen 

























Corpo de prova N.!!. 3 
Brita I 
Peso Esp. Seco = 2,195 gf/cm3 














FIG. 5.1.- Efeito da tensão-desvio e da tensão confinante no módulo resiliente. 
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Corpo de prova N2 19 
Brita I 
Peso Esp. Seco: 2,205 gf/cmJ 








r = 0,855 5=0,064 
1.000-1-----------~-,----~---~-~---,----
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 










M,:2.05B ~, 381 
r: 0,768 S:0,079 
1.ooo,+--c---r-~~~-----~---..,3---r---r---,c---r--,--,-+-e- <~ +2o'3 l 
0,6 0,8 1,0 2 4 5 6 7 S 9 
Soma das tensões principais.-
FIG. 5.2:- Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas. 
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Corpo de prova N2 3 
Brita I 
Peso Esp. S.,;o:2,195 g!/cmJ 
Umidad f : s,~~ º/a 
é 
0 Dois Pontos Coincidentes 
M,: 5.324 cf,454 
r: 0,96 S:0,039 
,.ooo+------~---~-~-~-~-..,.---,----...---- o; 
0,2 o,:i o,4 o,s 0,6 o,e 1,0 1,s 









M,: 2.109 ,el>,40B 
r: 0,891 S:0,063 
1.000+--r--r-.--r-~-------.----~--.---~-.---.----.,---...-EH', +2a'3 ) o.s o,e 1,0 2 3 4 s 6 1 a , 
Soma das tensões principais:-
FIG. 5.3:- Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas. 
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Corpo de prova N2 6 
Brita I 
Peso Esp. Seco:2,231 g!/cmJ 





r: 0,987 S:0,031 
1.000,+--------,------r-----,---c-----,----,r----.---
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 












r: 0,974 S:0,044 
1.()004----------------------------~-~-r-+-&-(~ +2o'3) 
0,6 0,8 ,,O 2 3 4 5 6 7 8 9 
Soma das tensões principais~ 












Corpo de prova N2 7 
Brita I 1 
Peso Esp. Seco= 2,197 gt/cmJ 





M, = 2.940 
















Pressão Canfiminte ( kgf /cm2) 
M,:l.2Sl -G-0,526 
r: 0,966 S:0,043 
1.000,+--.---,--.--.----.-------.-------.---.---.---.-----.--.--.--e- ( ', • 2 a'l) 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 5 6 7 8 9 , 
Soma das tensões principais.-
















Corpo de prova NR 12 
Brita II 
Peso Esp. Seco: 2,216 gf/crn3 
Umidade : 5,62 •,. 
M,: 3.158 o',°'261 
r: 0,754 5:0,067 
1.000+------~---~---,--~-~-~.---.-----,----o- a; 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 









M,: 2.153 ~,23 
r: 0,646 S:0,077 
1.000+----~~-~~-,-------~----,---~--,--~-r--.-,......-&- (~ •2 '\) 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 5 6 7 g 9 
Soma das tensões principais,-
FIG. 5.6 :- Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas. 
N 
e 







Corpo de prova N• 14 
Brita II 
Peso Esp. Seco:2,196 gf/cm3 



















0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 
Pressão Confinante ( kgf /cm2) 
M r = 2.116 _gl),24 2 
a; 
r = 0,546 5:0,080 
1.0001+-,--,--,-,-,-------.----,---,--,--.--.--,---,+-&-(~ +2a'3) 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 5 6789 
Soma dClS tensõu principais,. 
















Corpo de prova NR 17 
Brita II 
Peso Esp. Seco= 2,226 gf/crr,3 
Umidade : 6,07 •1. 
M,:3.244 





' 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 o,a 1,0 1,5 








M,: 2.157 -a9• 238 
r:0,516 5:0,087 
1.000,-t--,---,-,--,-,--------,-----,---,--.---,--,--,-, -.---&- ( ~ + 2 a'l) 
o,6 o,a 1,0 2 3 , s 6 1 a , 
Soma das tensões principais~ 
















Corpo de prov11 Nª 21 
Brita U 
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r = 0,99 5:0,030 
1.ooo+-------,----~--,--....--.----,----.-----,------0~ 
1,S 0,2 0,3 0,4 O,S 0,6 0,8 1,0 











• M,:uss -e--0,706 
r:0,952 S:0,063 
1.000+--.--~-~,-,-------~---,---~-,--~~~-,....+~ (~ .2o'3) 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 S 6 7 8 9 
S0m11 das tensões principais:-













Corpo de prova N2 2 2 
Brita II 
PHo Esp. Seco= 2,173 gf/cmJ 











0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 












r: 0,885 S:0,078 
1.000+--r-~~;--r-~------r----~-~r--r-~r---r-----.~,....-& (~ +2a'3 l 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 5 6 7 g 9 
Soma das tensões principais.-










Corpo de prova N2 20 
Brita II 
9.000 
Peso Esp. Seco: 2,165 gl/cm3 














0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 
o; 








M : 2.369 -&-0,345 
r 
r: 0,753 S:0,102 
1.ooo,+--~~--r-~.--------r-----,3--~--,--~--r-~~---e- <~ ,2 crl > 
0,6 0,8 1,0 2 4 5 6 7 8 9 
Soma das tensões principais.,. 
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Corpo de prova 
Brita I 













/ / --- / -ci; =1,4 --- / / / 
/ / 
/ / / -- / -- / / 1,05 --- / / / 
/ '/ _..... 0,1 / 
/ / 
/ / / -- / / 
0,7 - - - -
/ / --- / 0,525 / / 
o,s25--- --- / / - / --- / 
/ 0,35 
0,35 - - - / / 
/ - ()3=0,21 kgf/cm2 --
0,21-- - -
10-4 
Deformação Esp. Axial, Ea 
FIG. 5.12:- Predição de comportamento 











































































































































































































































































































































































































































































































































Pressão Confinante ( kgf /cm2) 
1.000+--,----.-.~--.------.----....---,,----,r---,--,--,----, ... ~ ( ~ +2 o;) 
0,6 0,8 1,0 2 3 4 S 6 7 S 9 
Soma das tensões principais,-
FIG. 5.15:-- Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas, após 
ensaio de deformação permanente.-
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---- Brita l ( C.P. N!l 3-6-19) 







0,2 0,J 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 









1.000,+--~--~~-------~------~---~--.-r-+~ (~ .2o'3) 
0,6 O,S 1,0 2 3 4 5 6 7 S 9 
FIG. 5.16,... 
Soma dos tensões principais,-
Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas. 












--- C.P. ~•100m.m. ( 7-12-14-17) 















0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 
































1.ooo+--..----.--r-..---.-------..-------r3--...,..--,-s-...,..-r--.-r ... -&- <', • z o'J l 
0,6 0,8 1,0 2 4 6 7 S 9 
FIG. 5.17,... 
Soma das tensões principais.-
Módulo Resiliente "versus" Tensões Aplicadas. 
Efeito das dimensões do corpo de prova. 
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~ o ~9 
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---------------------- ------------ ---- ----
---- q aJ,15 kgf/cm2 
a':fl,05 
q =2,1 kgf/cm2 
______ .... d3=011 
q =O 7 kgt/cm2 - ' - S=o,, 
0,1 '-----'----~-----'----~----._--
1 10 10s 
NR de aplicações de carga 
FIG. 5.18,.. Evolução da deformação permanente com o número 




































a;=0,7 --/ - Brita I 
<;= 0,21 Brita II 
• 
0,4 0,6 0,8 1,0 
Defotm. Axial Permanente, E~ ( % J 
FIG. 5.19,- lnflu~ncia da tensão desvio e da pressão confinante 
na deformação permanente após 100.000 repetições. 
CAPITULO VI 
- -COMCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA 
. 8 4. 
CAPTTULO VI 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE PESQUISA 
6 .1 - Conclusões 
- O equipamento de ensaio triaxial de carga repe-
tida montado no Laboratõrio de Mecânica dos Solos da COPPE/UFRJ 
para este trabalho de tese, permite determinar as deformações r! 
silientes e permanentes de corpos de prova de materiais granula-
res graúdos utilizados em pavimentos, de forma satisfatõria, o 
que pode ser aplicado na determinação dos mõdulos de deformação 
resiliente e de deformação permanente. 
- Comprovou-se a grande influência da histõria de 
tensões no comportamento resiliente e a importância do condicio-
namento prévio das amostras para a determinação do mõdulo resi-
liente. 
- Verificou-se que o material estudado nas suas 
duas composições granulometricas tem seu mõdulo resiliente muito 
dependente da pressão confinante, crescendo com esta, e que va-
ria pouco com a tensão desvio. 
- Foi comprovada a grande sensibilidade que o mo 
dulo resiliente do material estudado nas duas composições granu-
lométricas, tem com relação ao grau de saturação, variando muito, 
mesmo para pequenas diferenças na saturação. 
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- Foi demonstrado que o modelo k-6, na forma da 
Equação (l) {Mr = k1 ek 2 ), não descreve bem o comportamento dos 
materiais granulares nos resultados dos ensaios dos quais esta 
equaçao e derivada. Os resultados da anãlise usando a Equação 
(15) (Mr = k3 ek 4 e:~) ou a Equação (16) {Mr = kJ ek~, af J repr! 
sentam com melhor correlação o comportamento do material granu-
lar estudado. 
- Observou-se uma tendência dos mõdulos resilien-
tes a serem maiores no caso da brita com tamanho mãximo de grãos 
maiores {Figura 5.16). 
- A influência das dimensões do corpo de prova no 
valor dos mõdulos resilientes nao ficou muito bem esclarecida, 
devido as diferentes condições em que foram realizados os en-
saios. 
- Verificou-se que a deformação permanente e sua 
evolução e fortemente dependente do nivel de tensões aplicado. 
- Os ensaios de deformação permanente permitiram 
traçar algumas curvas tensão-deformação plâstica para um determi 
nado número de aplicações de carga, nelas sendo possivel obser-
var um tipico comportamento não linear. 
6.2 - Sugestões de Pesquisa 
Prosseguimento dos ensaios triaxiais de carga r! 
petida em outros materiais granulares graúdos, quanto as propri! 
dades resilientes sob diversas condições de tensão e de compact~ 
. 8 6. 
çao e assim poder aperfeiçoar a metodologia proposta por Preussler 
em 1983 para o dimensionamento da espessura de camadas de refor-
ço. 
- Aperfeiçoamento e automação dos sistemas.de aplj_ 
caçao das pressões e aquisição de dados dos equipamentos 
xiais de carga repetida da COPPE/UFRJ. 
tria-
- Estudos comparativos de comportamento dos mate-
riais granulares, quanto a resiliência e deformação plástica, p~ 
ra diferentes mêtodos de compactação no laboratõrio (estático, 
impacto, vibração). 
- Realização de estudos sobre o efeito das condi-
çoes de tensão e de preparação dos corpos de prova nas deforma-
çoes permanentes sob carga repetida, tanto como o efeito do tipo 
de material e seu teor e tipo de finos. 
- Introduzir no programa de .elementos finitos 
FEPAVE os novos modelos de comportamento apresentados neste tra-
balho e observar os resultados obtidos. 
- Tentar medir as deflexões no campo, determinar 
as caracterfsticas dos materiais que compoem a estrutura onde 
foi utilizado o material estudado e fazer um estudo paramêtrico, 
e assim saber qual o valor do mõdulo resiliente, dos determinados 
neste estudo, a aplicar no mêtodo de dimensi~namento escolhido, 
que reproduz melhor a condição de campo. 
. 87. 
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A N E X O 
RESUMO · DOS ENSAIOS DE PllDULO 
. 9 5. 
BRITA I CP-1 
SIGMA 3 SIGMA D 13 DEF. ESP. AXIAL MÕDULO DE 
RES ILI ENTE X 10-, RESIL. x 10
3 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) 
O. 21 0.21 0.84 1. 09 1 . 9 33 
O. 21 0.42 1. 05 2.66 1 . 5 81 
O. 21 0.63 1. 26 3.92 1 • 606 
0.35 0.35 1. 40 1. 93 1 • 81 2 
0.35 0.70 1. 7 5 3.38 2.071 
0.35 1. 05 2. 1 O 4.83 2. 174 
0.525 0.525 2. 1 O 2. 11 2.485 
0.525 1. 05 2.625 3.92 2.676 
0.525 1 . 5 7 5 3. 1 5 5.28 3.982 
0.7 0.7 2.80 2. 1 7 3.221 
O. 7 1 . 4 3.50 4.07 3.436 
O. 7 2 . 1 4.20 · 5. 49 3.823 
1. 05 1. 05 4.20 2 . 11 4.970 
1.05 2. 1 O 5.25 4.07 5. 1 54 
1. 05 3. 1 5 6. 30 5.73 5.493 
1. 4 1. 4 5.60 2.26 6. 185 
1. 4 2.8 7.00 4.07 6.626 
1. 4 4.2 8.40 6.64 6.325 
. 96. 
BRITAI CP-2 
SIGMA 3 SIGMA D e DEF. ESP. AXIAL MÕDULO DE 
10-• 
RESIL. x 10 3 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) RESILIENTE X (kgf/cm2 ) 
0.21 O. 21 0.84 0.63 3.313 
O. 21 0.42 1. 05 l. 39 3.025 
O. 21 0.63 l. 26 l. 99 3. 163 
0.35 0.35 l. 40 1. 09 3.221 
0.35 0.70 l. 75 2.26 3. 1 O l 
0.35 l. 05 2. l O 3.44 3.052 
0.525 0.525 2. 1 O 1. 51 3.479 
0.525 1 . O 5 . 2.625 3.02 3.479 
0.525 0.575 3. 1 5 4.47 3.526 
0.7 0.7 2.80 1. 45 4.832 
0.7 1. 4 3. 50 3.26 4.295 
0.7 2. l 4.20 4.71 4.460 
. 
l. 05 1. 05 4.20 l • 81 5.798 
l. 05 2. 1 O 5.25 3.74 5. 611 
l. 05 3. 1 5 6.30 5.31 5.930 
1. 4 1. 4 5.60 l.84 7.629 
1. 4 2.8 7.00 3.79 7.386 
1. 4 4.2 8.40 5.79 7.248 
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BRITAI CP-3 
SIGMA 3 SIGMA D e DEF. ESP. AXIAL MÕDULO DE 
(kgf/cm 2) (kgf/cm 2) (kgf/cm 2) RES ILI ENTE X 10-
4 RESIL.xl0 3 
(kgf/cm2) 
O. 21 O. 21 0.84 0.634 3.313 
0.21 0.42 l. 05 l . 6 6 O 2. 3 50 
0.21 0.63 l. 26 2.475 2.546 
0.35 0.35 l. 40 0.936 3.741 
0.35 O. 70 l. 75 2.264 3.092 
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l. 4 4.2 8.40 6.429 6.533 
. 98. 
BRITAI CP-6 
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lo- 4 
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(kgf/cm 2 ) {kgf/cm 2 } ( kgf / cm 2 ) 
RESILIENTE X 
(kgf/cm 2 } 
0.21 0.21 0.84 l • 5 51 l , 3 54 
0.21 0.42 l. 05 3. l 3 9 l . 3 3 8 
0.21 0.63 l. 26 4.527 l • 3 9 2 
0.35 0.35 l. 40 l . 9 3 2 l . 81 2 
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0.525 l . 5 7 5 3. 1 5 6.791 2.319 
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0.7 l. 4 3.50 5.252 2.666 
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0.35 0.70 l. 7 5 4.527 l . 5 46 
0.35 1. 05 2. l O 6.549 l • 6 03 
0.525 0.525 2. l O 2.415 2. l 7 4 
0.525 1. 05 2.625 5.282 l • 988 
0.525 1. 57 5 3. l 5 7.606 2.071 
0.7 0.7 2.80 3.169 2.209 
0.7 1. 4 3.50 · 5.825 2.403 
0.7 2. l 4.20 8.602 2,441 
l. 05 1. 05 4.20 3.773 2.783 
1. 05 2. l O 5.25 6.791 3.092 
1. 05 3. l 5 6.30 9.779 3.221 
1. 4 1. 4 5.60 4.044 3.462 
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O. 21 0.42 l. 05 3,742 l . l 2 2 
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0.35 l. 05 2. l O 6.097 l. 7 22 
0,525 o. 525' 2. l O 2. 71 6 l . 9 3 2 
0.525 l. 05 2,625 4.98 2.108 
0.525 l . 5 7 5 3. l 5 7.244 2. l 7 4 
0.7 0.7 2.80 2.777 2,521 
0.7 l. 4 3.50 5,493 2,549 
0.7 2. l 4.20 8. 149 2.577 
l. 05 l. 05 4.20 3.622 2,899 
l. 05 2. l O 5.25 6.64 3. 163 
l . O 5 3. l 5 6. 3 O 10.382 3.034 
l. 4 l. 4 5.60 3.924 3.568 
l. 4 2.8 7.00 7. 847 3.568 
l. 4 4.2 8.40 12.676 3.313 
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BRITA II CP-12 
SIGMA 3 SIGMA D e DEF. ESP. AXIAL MÕDULO DE 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) lo- .. 
RESIL. x 10 3 
RESILIENTE X 
(kgf/cm 2 ) 
0.21 0.42 -·1. 05 l. 588 2.646 
0.21 0.63 l. 26 3.018 2.087 
0.35 0.70 1. 7 5 2.958 2. 367 
0.35 1. 05 2. l O 5.493 l . 9.1 2 
0.525 0.525 2. l O 1. 569 3.345 
0.525 l. 05 2.625 4. 527 2.319 
0.525 2. l O 3.675 - -
0.7 0.7 2.80 2. ll 3 3.313 
0.7 1. 4 3.50 5.734 2. 4 41 
0.7 2. l 4.20 9.054 2.319 
1. 05 1. O 5 4.20 :L 018 3.479 
l • O 5 2. l O 5.25 7.093 2.961 
1. 05 3. 15 6. 3 O lo. 141 3. l 06 
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1. 4 2.8 7.00 7.847 3.568 
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. l 02. 
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RESIL.xl0 3 
{kgf/cm 2 .) 
0.35 0.70 1. 7 5 2.505 2.794 
0.35 1. 05 2. l O 4.829 2. l 7 4 
0.525 1. 05 2.625 4. 105 2,558 
0.525 1. 57 5 3. l 5 7.545 2.087 
0.7 0.7 2.80 l. 811 3,866 
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BRITA II CP-17 
SIGMA 3 SIGMA O G DEF; ESP. AXIAL MODULO DE 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) 1 o-
4 RESIL. x 10
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(kgf/cm 2 ) RESILIENTE X (kgf/cní2) 
0.35 0.70 1. 7 5 2.656 2.636 
0.35 1. 05 2. 1 O 4. 9 50 2. 1 21 
0.525 O. 525 2. 1 O 1 • 449 3.624 
0.525 1. 05 2.625 4. 165 2.521 
0.525 1 . 5 7 5 3. 1 5 7.847 2.007 
0.7 0.7 2.80 1 . 9 9 2 3. 51 4 
0.7 ]. 4 3,50 5. 88 5 2.379 
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X 10- 4 
RESIL.xl0 3 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) RESILIENTE (kgf/cm 2 ) 
O. 21 0.63 l. 26 2. 53 5 2.485 
0.35 0.70 l. 7 5 2.415 2.899 
0.35 l. 05 2. l O 4.467 2. 3 51 
0.525 1. 05 2.625 3.682 2.852 
0.525 1. 57 5 3. l 5 6.640 2.372 
0.7 0.7 2.80 l . 7 51 3.999 
0.7 1. 4 3.50 5.070 2.761 
0.7 2 . l 4.20 7.394 2.840 
l. 05 l. 05 4.20 2.354 4.460 
l. 05 2. l O 5. 2 5 5.885 3.568 
1. 05 3. l 5 6.30 8.149 3.866 
l. 4 l. 4 5.60 3.018 4. 63 9 
l. 4 2.8 7.00 6. l 5 7 4.548 
1. 4 4.2 8.40 8.089 5. l 9 3 
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SIGMA 3 SIGMA D 8 DEF. ESP. AXIAL MODULO DE 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) RESIL!ENTE x lo- 4 
RESIL.x 103 
· ( kg f / c·m:2 ) 
O. 21 0.21 0.84 0.89 2.352 
O. 21 0.42 l. 05 l. 79 2.352 
0.21 O. 63 1.26 4.87 1 . 6 2 8 
0.35 O. 3 5 l. 40 1. 19 2.940 
0.35 0.70 1. 7 5 2.62 2.673 
0.525 0.525 2. l O 1.37 3.835 
0.525 l. 05 2.625 3. 57 2. 940 
O. 52 5 1. 57 5 3. l 5 5.95 2.646 
0.7 0.7 2.80 1. 55 4.523 
0.7 l. 4 3. 50 4.29 3.267 
1. 05 l. 05 4.20 l . 7 9 5.881 
l. 05 2. l O 5.25 4.76 4.410 
1. 05 3. l 5 6. 30 7.86 4.009 
l. 05 4. 2 O 7.35 11 • 00 3.528 
l. 4 1. 4 5.60 2.38 5.881 
1. 4 2.8 7.00 5. 3 6 5.227 
1. 4 4.2 8.40 9.28 4.523 
l. 4 5.6 9.80 11 • 90 4.704 
. l 06. 
BRITA II CP-21 
SIGMA 3 SIGMA D G DEF. ESP. AXIAL MÕDULO DE 
(kgf/cm 2 ) lo-" 
RESIL. x 10 3 
(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) RESILIENTE X (kgf / cm 2 ) 
0,21 O. 63 1 • 26 4.32 l . 4 5 7 
0.21 0.84 1. 47 7, O 1 l . 19 8 
O. 3 5 0.70 1. 75 3. 21 2. 17 8 
0.35 1. 05 2. 1 O 5.26 1 . 9 9 6 
0.35 1. 40 2.45 7.36 l • 9 O 1 
O. 52 5 1. 05 2.625 4.09 2.567 
O. 52 5 1 . 5 7 5 3. l 5 6. 1 9 2. 543 
0.525 2. 1 O 3.675 9. l 2 2.304 
0.7 1. 4 3. 50 4.56 3.071 
0.7 2. l 4.20 6.66 3. 1 5 2 
0.7 2.8 4.90 9.35 2.995 
1. 05 2. l O 5.25 4.44 4.728 
1. 05 3. 1 5 6.30 7. 13 4.418 
1. 05 4,20 7.35 9.64 4. 3 56 
1. 4 2.8 7.00 5.84 5.044 
1. 4 4.2 8.40 8.73 5.324 
1. 4 5.6 9.80 10.23 5,476 
. l O 7. 
BRITA II CP-22 
1 
AXIAL iMÕDULO DE SIGMA 3 1 SIGMA D e DEF. ESP. 
1 _ 4 IRESIL. x 10
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(kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) (kgf/cm 2 ) RESILIENTE x 10 l(kgf/cm 2 ) 
O. 21 O. 21 0.84 O. 57 4 3.659 
0.21 0.42 l. 05 l . l 48 3.659 
O. 21 0.63 l. 26 l . 894 3.326 
0.21 0.84 l. 47 2.668 3. l 48 
0.35 O. 3 5 l. 40 0.861 4.066 
0.35 0.70 l. 7 5 l . 7 7 9 3.934 
0.35 l. 05 2. l O 2.669 3.934 
0.525 0.525 2. l O l . 03 3 5.082 
O. 52 5 l. 05 2.625 2. l 81 4.814 
0.525 l. 57 5 3. l 5 3.099 5.082 
0.7 0.7 2.80 1.148 6.098 
0.7 l. 4 3.50 2.410 5.808 
0.7 2 . l 4.20 4.075 5. l 5 4 
l. 05 l. 05 4.20 l . 2 91 8. l 31 
l. 05 2. l O 5.25 2.583 8. 131 
l. 05 3. l 5 6.30 4.821 6. 53 4 
l. 4 l. 4 5.60 l . 3 7 8 l O. l 64 
l. 4 2.8 7.00 2.640 10.606 
l. 4 4.2 8.40 5.223 8.042 
l. 4 5.6 9.80 7. 4 61 7.506 
